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A project of the Bavarian Agency for Environment deals with effects of river res-
toration measures on flood discharge.  For this investigation a two-dimensional 
(2d) insteady hydraulic model was applied. Systematic simulations of measures 
like river bed widening, raising by ramps and lengthening by meanders as well as 
relocation of dikes and change of land use were made to quantify effects on flood 
hydrographs (peak and time of travel). Therefore a synthetic area of 20 km length 
and 4 various slopes was used to exclude effects of microscale morphologic and 
land-use changes and lateral inflows. In the second phase a 30 km long area of the 
river Glonn, located in the catchment of the river Isar, was chosen to verify and 
supplement the results. 
1 Einleitung 
Die Förderung des natürlichen Rückhalts von Hochwasserabflüssen ist eine der 
drei Komponenten des Programms „Nachhaltiger Hochwasserschutz in Bayern“. 
Das Programm besteht aus den Teilkomponenten natürlicher Rückhalt / vorbeu-
gender Hochwasserschutz, technischer Hochwasserschutz und weitergehende 
Hochwasservorsorge. Einen Beitrag zum natürlichen Rückhalt leistet die Ge-
wässerentwicklung. Am Bayer. Landesamt für Umwelt (vormals Wasserwirt-
schaft) wurde in einer Studie zur Thematik „Einfluss von Maßnahmen der Ge-
wässerentwicklung auf den Hochwasserabfluss“ (Schwaller & Tölle 2005) quan-
titativ nachgewiesen, wie sich Maßnahmen der Gewässerentwicklung auf das 
Abfluss- und insbesondere das Retentionsverhalten entlang einer Gewässerstre-
cke auswirken. Unter Retention versteht man die Verzögerung und Dämpfung 
einer Hochwasserwelle. Dabei beschränkte sich die Studie auf die fließende Re-
tention, die stehende Retention als Wirkung von Rückhalteräumen war nicht 
Projektgegenstand. Die Untersuchungen wurden erstmals ausschließlich mit Hil-
fe der zweidimensionalen instationären hydrodynamisch-numerischen Abfluss-
modellierung durchgeführt, die seit mehreren Jahren in der bayerischen Was-
serwirtschaftsverwaltung eingesetzt wird. Mit dem Modell HYDRO_AS-2D e-
xistiert ein zuverlässiges, robustes Instrument, mit dem Abflussprozesse mit ih-
ren Translations- und Retentionsvorgängen auch in größeren Gebieten mit ent-
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sprechend großen Datenmengen zeitgenau und quantitativ zutreffend modelliert 
werden können.  
Bisherige wissenschaftliche Arbeiten zu dieser Thematik wurden mit hydrologi-
schen Modellen oder mit eindimensionalen (1d) hydraulischen Modellen durch-
geführt, da zuverlässige 2d-Modelle erst seit relativ kurzer Zeit zur Verfügung 
stehen (z.B. Bauer 2004, Marenbach 2002). Hydrologische Modelle arbeiten mit 
einer räumlichen Auflösung der Untersuchungsgebiete in Teileinzugsgebiete 
und Fließstrecken von meist einigen Quadratkilometern Größe bzw. mehreren 
Kilometern Länge. Hydraulische 1d-Modelle verwenden zur Gebietsbeschrei-
bung Talquerprofile. Wichtige Maßnahmen der Gewässerentwicklung, etwa die 
Laufverlängerung durch Mäandrierung, können dadurch nicht modelliert wer-
den. Erst ein hydraulisches 2d-Modell ist in der Lage, ein Gebiet durch ein 
hochauflösendes Berechnungsnetz physikalisch zutreffend wiederzugeben und 
differenzierte Strömungsvorgänge beim Überfluten von Auen kleinräumig und 
realitätsnah nachzuvollziehen. Die prinzipielle Wirkungsweise von Gewässer- 
und Vorlandstrukturen auf die Retention ist allgemein bekannt und wird sche-
matisch in Abbildung 1 dargestellt. Ziel der Simulation mit einem hydraulischen 
2d-Modell ist darüber hinaus die zeitgenaue und quantitativ zutreffende Be-
stimmung der Retentionswirkung. 
 
 
Abbildung 1 Schematische Darstellung des Zusammenhangs zwischen Gewässerentwick-
lung und Retention 
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2 Systematische Untersuchungen am synthetischen Modellgebiet 
2.1 Modellaufbau und Variantenuntersuchungen 
In der ersten Projektphase wurden systematische Grundsatzuntersuchungen über 
die Auswirkung von flussbaulichen Maßnahmen sowie Vorlandveränderungen 
auf den Hochwasserabfluss an einem synthetischen Gebiet durchgeführt. Da-
durch konnten verschiedene flussgebietsspezifische Einflussfaktoren der Realität 
wie Veränderung des Abflusses durch seitliche Zuflüsse, kleinräumige Flächen-
nutzungsänderungen oder Geländeunregelmäßigkeiten ausgeschlossen werden. 
Das Modellgewässer besitzt im Ausgangszustand einen geradlinigen Verlauf mit 
Trapezquerschnitt. Die Sohlbreite beträgt 12 m, die Tiefe 2 m und die Bö-
schungsneigung 1:2. Das Gebiet ist 20 km lang. Die Vorländer sind mit einem 
Gefälle von 0,5 ‰ zum Fluss hin geneigt. Im Ausgangszustand ist der Fluss 
beidseitig bedeicht, wobei der Abstand der Deiche jeweils 50 m zum Fluss be-
trägt. Die Flächennutzung wurde zu 100 % Grünland angenommen. Dieses Mo-
dellgebiet wird in der Höhenlage für vier verschiedene Gefällewerte von 0,5 bis 
4 ‰, variiert. Die simulierten Zuflussganglinien sind sinusförmig mit 36 h Dau-
er. Der Scheitelwert wird nach 18 h erreicht und beträgt jeweils 40, 60, 80 und 
100 m³/s. Beim geringsten Gefälle von 0,5 ‰ ufert bereits der kleinste Abfluss 
aus, und ein Abfluss von 60 m³/s wirkt talraumfüllend, während beim größten 
Gefälle von 4 ‰ erst ein Abfluss von 100 m³/s ausufert. 
Das Modellgebiet wurde im Hinblick auf mehrere mögliche Gewässerentwick-
lungsmaßnahmen in 14 Varianten modifiziert: 
• Vorlandmaßnahmen 
- 100 % Bewaldung in den Deichvorländern 
- Deichrückverlegung: Die Vorlandbreite wird von jeweils 50 m auf jeweils 
300 m erhöht. Die Grünlandnutzung bleibt bestehen. 
- Deichrückverlegung und 100 % Bewaldung: Kombination der o. g. Maß-
nahmen. 
- Deichrückverlegung und 25 % Bewaldung: zwei Varianten, Bewaldung in 
Blöcken von etwa 5 ha Flächengröße und Bewaldung in uferparallelen Strei-
fen. 
• Flussbauliche Maßnahmen 
Alle flussbaulichen Maßnahmen werden ohne Deiche, d.h. mit Vorlandbreiten 
von jeweils 300 m untersucht. Die Flächennutzung besteht zu 100 % aus Grün-
land. 
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- Sohlanhebung: Gefällehalbierung durch Anordnung von Rampen mit einer 
Höhe von 0,5 m in regelmäßigen Abständen. 
- Aufweitung: Gewässerverbreiterung auf die doppelte Breite und Sohlaufhö-
hung um 1 m.  
- Laufverlängerung: Es wird sowohl eine Laufverlängerung von 1,6 mit 
schwacher Mäandrierung, als auch eine starke Mäandrierung von 3,6 
(Kreismäander) modelliert. 
• Kombinationsmaßnahmen 
- Alle flussbaulichen Maßnahmen werden in Kombination mit einer Bewal-
dung zu 100 % in den Vorländern berechnet. 
2.2 Ergebnisse 
Die Laufzeit des Hochwasserscheitels nach 20 km Fließstrecke ändert sich je 
nach modellierter Variante erheblich. Bei den Randbedingungen Gefälle 0,5 ‰  
und Abfluss 40 m³/s liegen die Extreme der Laufzeit bei 14,3 h für den Aus-
gangszustand (Eindeichung) und 38,2 h für die Variante Kreismäander mit 
100 % Bewaldung. Auffällig ist auch die unterschiedliche Verformung der 
Ganglinien. Bei Varianten mit geradlinigem Flussverlauf erreicht der Abfluss 
zunächst rasch den Auslaufrand, bleibt dann über längere Zeit konstant (bord-
voller Abfluss), bis schließlich auch der Vorlandabfluss den Auslaufrand er-
reicht. Die Höhe des Scheitelabflusses am Ende der 20 km langen Strecke wird 
vor allem durch die Menge und die Geschwindigkeit des Vorlandabflusses ge-
prägt. Während beim Ausgangszustand dem bordvollen Abfluss ein kurzer, stei-
ler Scheitel aufgesetzt ist, kann dieser bei der Variante Deichrückverlegung 
durch die größere Vorlandbreite vollständig gedämpft werden. Bei der Variante 
Bewaldung im Deichvorland findet durch die gleichzeitige Bewaldung der U-
ferböschungen eine frühere Ausuferung statt, d.h. der bordvolle Abfluss wird 
geringer. Die erhöhte Abflussmenge im Vorland kann bei Eindeichung durch die 
Bewaldung nicht vollständig gedämpft werden; dies gelingt erst bei gleichzeiti-
ger Deichrückverlegung. Bei kleineren Hochwasserabflüssen wirkt sich eine 
Bewaldung zu 25 % in Form von Uferstreifen günstiger als eine Bewaldung in 
Blöcken aus, jedoch bei allen größeren Abflüssen tritt eine größere abfluss-
dämpfende Wirkung bei der riegelartigen Bewaldung in Blöcken auf, die eine 
größere Talbreite abdeckt. Eine Laufverlängerung mit gleichzeitiger Bewaldung 
bewirkt besonders bei kleineren Hochwasserabflüssen das späteste Eintreffen 
des Scheitelabflusses sowie generell sehr hohe Scheitelabminderungen, da hier 
die geradlinige Fließstrecke unterbrochen ist. 
Die Größenordnung der Laufzeitverlängerung kann im untersuchten Fallbeispiel 
bei geringem Gefälle und kleineren Hochwasserabflüssen, die etwa einem MHQ 
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entsprechen, bis zum Faktor 2,7 betragen, und die Scheitelabminderung kann im 
Extremfall bis zu 38 % erreichen. Bei großen Abflüssen, die etwa einem HQ100 
entsprechen, kann – bedingt durch die extrem kurze Laufzeit im Istzustand - so-
gar maximal eine 3,6fache Laufzeitverlängerung erreicht werden, während die 
Scheitelabminderung maximal knapp 14 % beträgt. Voraussetzung für diese 
Werte sind eine Vergrößerung der durchströmbaren Vorlandbreite um das 
6fache und eine 100-prozentige Bewaldung. Im Vergleich gleich breiter Vorlän-
der werden maximal eine 2,1fache Laufzeitverlängerung und 15 % Scheitelab-
minderung bei geringem Gefälle und kleineren Hochwasserabflüssen und eine 
1,5fache Laufzeitverlängerung und 10 % Scheitelabminderung bei großen Ab-
flüssen erzielt. 
Grundsätzlich werden mit zunehmendem Abfluss und steigendem Gefälle die 
Laufzeiten kürzer und die Scheitelabminderung geringer. Als am wirkungsvolls-
ten zur Laufzeitverlängerung sowie zur Scheitelreduktion erwies sich die Be-
waldung der Vorländer bei gleichzeitiger Unterbrechung der geradlinigen 
Fließwege durch Mäandrierung. Voraussetzung ist ein möglichst großer Raum, 
der in den Vorländern zur Verfügung stehen muss. Mit Hilfe der Multiplen Reg-
ressionsanalyse lässt sich statistisch nachweisen, dass neben dem als Gebiets-
kenngröße unbeeinflussbaren Talgefälle die Faktoren Bewaldungsgrad, durch-
strömbare Vorlandbreite und Windungsgrad einen signifikanten Einfluss auf die 
Retentionswirkung besitzen. Flussbauliche Maßnahmen wie Sohlaufhöhung o-
der Aufweitung haben lediglich eine indirekte Wirkung auf das Retentionsver-
halten, sofern sie das Verhältnis von Vorlandabfluss zu Gerinneabfluss verän-
dern. Außerdem zeigt sich signifikant: Wenn durch Gewässerentwicklungsmaß-
nahmen die Laufzeit einer Welle verlängert werden kann, so können zugleich 
positive Effekte bei der Abminderung des Wellenscheitels erwartet werden. 
3 Untersuchungen an der Glonn 
3.1 Gebietsbeschreibung und Variantenuntersuchungen 
In der zweiten Projektphase wurde an einem realen Flussabschnitt untersucht, 
welche Auswirkungen konkrete Schritte der Gewässerentwicklung auf Abfluss-
ganglinien und Überschwemmungsflächen besitzen. Ausgewählt wurde ein 
30 km langer Gewässerabschnitt der Glonn im Einzugsgebiet der Isar zwischen 
den Pegeln Odelzhausen und Hohenkammer. Die Glonn entspricht sowohl von 
den Dimensionen des Gewässers als auch der Hochwasserabflüsse den Größen-
ordnungen des Modellgerinnes der ersten Projektphase. Im Unterschied zu die-
sem Modellgerinne, in dem lediglich ein Hauptzufluss auf der gesamten Strecke 
vorhanden war, wurden an der Glonn außer dem Hauptfluss insgesamt 15 Zu-
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flüsse modelliert; der Gesamtabfluss steigt damit von Odelzhausen bis Hohen-
kammer um das 3fache an. Im Untersuchungsgebiet befinden sich 10 Wehranla-
gen. Eine nennenswerte Eindeichung über größere Strecken ist nicht vorhanden. 
Die Landnutzung besteht zu 77 % aus Acker- und Grünlandflächen. 
Neben dem Istzustand wurden 5 Varianten untersucht: 
- Maximale Bewaldung (Umwandlung aller Acker- und Grünlandflächen in 
Wald), 
- Bewaldung in Uferstreifen (beidseitig je 15-20 m breit, nach Gewässerent-
wicklungsplan), 
- Laufverlängerung durch Anbindung von Altarmen um ca. 9 %, 
- Laufverlängerung und maximale Bewaldung, 
- Laufverlängerung und Bewaldung in Uferstreifen. 
3.2 Ergebnisse 
Eine großflächige Bewaldung zeigt auch am Beispiel der Glonn effektive Aus-
wirkungen auf Scheitelabminderung und Laufzeitverzögerung, während eine 
Laufverlängerung vor allem eine Vergleichmäßigung des Abflusses im anstei-
genden und abfallenden Ast einer Hochwasserwelle bewirkt. Konkret können an 
der Glonn Laufzeitverzögerungen bis zu 8,5 Stunden und Scheitelabminderun-
gen bis zu 10 % erreicht werden. Bereits durch eine Bewaldung in Uferstreifen 
wird bei kleineren, nicht talraumfüllenden Hochwasserereignissen eine Scheitel-
reduktion von etwa 4 % erzielt, bei großen Hochwasserereignissen beträgt die 
Größenordnung jedoch nur mehr 2-3 %. Abbildung 2 zeigt die Abflussgangli-
nien bei HQ100 am Modellende beim Pegel Hohenkammer für alle Varianten. 
Ein bedeutender Unterschied der Ergebnisse an der Glonn zu denen am syntheti-
schen Modellgebiet ist die Erzielung von etwa gleich hohen Werten für Schei-
telabminderung und Laufzeitverzögerung bei kleinen wie bei großen Hochwas-
serabflüssen. Die Ursache hierfür ist in den zahlreichen Zuflüssen zur Glonn zu 
suchen. Durch die verschiedenen Maßnahmenplanungen kann die Hochwasser-
welle der Glonn verzögert werden, so dass deren Scheitelabfluss nicht mehr mit 
den Wellenscheiteln der Zuflüsse zusammentrifft. 
Zusätzlich zur individuellen Niederschlag-Abflusscharakteristik eines Flussge-
biets sind auch morphologische Gegebenheiten der Flusstäler für die Ausprä-
gung von Hochwasserwellen zu berücksichtigen. Im Talraum der Glonn wirken 
zahlreiche querende Straßendämme bei Hochwasser stauend und damit abfluss-
bremsend.   
Wasserbaukolloquium 2006: Strömungssimulation im Wasserbau 





























Abbildung 2 Modellierte Abflussganglinien am Pegel Hohenkammer/Glonn für diverse 
Gewässerentwicklungsmaßnahmen bei HQ100 
Die Studie gibt einen Überblick über Größenordnungen von Retentionswirkun-
gen, die durch unterschiedliche Gewässerentwicklungsmaßnahmen erreichbar 
sind. Durch den Einsatz einer geeigneten Modelltechnik, der zweidimensionalen 
instationären Abflussmodellierung mit dem Modell HYDRO_AS-2D, können 
die Ergebnisse volumentreu und zeitgenau ermittelt werden. Wegen vieler fluss-
gebietspezifischer Eigenschaften hydrologischer und morphologischer Art ist 
eine quantitative Übertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Flussabschnitte je-
doch nur bedingt möglich. Für eine genauere Quantifizierung der Retentions-
wirkung an einem bestimmten Gewässer ist eine individuelle Betrachtung mit 
einem geeigneten hydraulischen Modell unbedingt nötig. 
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